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(57) Abstrac t; The invention relates 
to a deformable system comprising a 
parallelepiped-shaped part (P) such as 
a beam coupled to an actuator enabling 
it be deformed by generating a curvature 
according to length. The invention is 
characterized in that said part (P) consists 
of a main part (10) to be deformed, 
provided with protuberances (11,12) on 
the extremities thereof such that the part 
^ (P) has an elongated U-shape longitudinal 

section and in the actuator (20) has levers (30.40) which rest upon the protuberances (11,12) transmitting strain thereto such that 
deformation of the part (P) occurs. 




O (57) Abrege : Llnvention conceme un syst^me d^formable comportant une pi^ce(P) de forme parall^Mpip^dique telle qu'une poutre 
^ coupI6e 6 un actionneur permettant de la d^former en g^n^rant une couibure suivant la longueur, caract^ris^ en ce que laditc pi5ce (P) 
Q pr^sente une paitie principale (10) 6 d^former, qui porte 6 ses extr^mit^s des excroissances (11, 12) telles que la pi&ce (P) pr^sente 
en coupe longitudinale une forme de U allong6 et en ce que Tactionneur (20) pr^ente des leviers (30, 40) venant en appui sur lesdites 
^ excroissances (11.12) pour leur transmettro un effort de mani&re d produire une deformation de la pi^e (P). 
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SYSTEME DEFORMABLE COMPORTANT UNE PIECE DE FORME 
PARALLELEPIPEDIQUE ET UN ACTIONNEUR 

La presente invention a pour objet un systeme d^formable 
cx)mportant une pi6ce de fomie parall§lepipedique coupl6e ^ un actionneur 
5 pemiettant de la d6fomier pour gen6rer une courbure suivant la longueur de 
la piSce. 

On connait d§ja des miroirs utilises autour de synchrotrons et 
dans lequel la variation de courbure permet de modifier la focalisation d'un 
faisceau de rayons X. 

10 La pr§sente invention concerne un systeme permettant de 

deformer une telle piece, dont rid6e de base est d'utiliser la pi§ce par 
exemple un miroir comme structure de maintien. A cet effet. !a piece, au lieu 
d'etre parall6l6pipedique, est plus complexe. car elle comporte a ses 
extremites des excroissances pemiettant de transmettre a la piece des efforts 

15 de d6formation. 

L'invention concerne ainsi un systeme d§fonnable comportant 
une piece de forme parallelepipedique telle qu'une poutre couplee a un 
actionneur pemiettant de la defomier en g6nerant une courbure suivant la 
longueur. caract6ris6 en ce que ladite piece pr6sente une partie principale d 

20 deformer, qui porte a ses extremites des excroissances telles que la piece, 
notamment un miroir presente en coupe longitudinale une fomie de U allonge 
et en ce que I'actionneur pr6sente des leviers dont chacun pr6sente au moins 
un appui sur lesdites excroissances pour leur transmettre un effort de maniere 
d produire une deformation de la piece. 

25 Le dispositif peut etre caract6rise en ce que cliaque levier 

presente au moins un appui constitue par au moins une pi§ce plane rigide en 
appui sur une excroissance, ladite pi6ce plane cooperant avec au moins une 
bille transmettant I'effort d appliquer. 

Au moins une dite bille peut etre centr6e par des lames 

30 ressort r6parties sur son pourtour, 

Le dispositif peut gtre caract§ris6 en ce qu'au moins un levier 
presente un premier appui dispose dans une partie exterieure de la piece, 
avantageusement dans le prolongement de la partie centraie et jouxtant de 
preference la face de la partie principale qui est oppos6e auxdites 

35 excroissances, et un deuxi6me appui espace du premier appui en direction 



wo 2004/072986 ^ PCT/FR2004/000056 



d'une extr6mit§ libre de ladite excroissance et dispos6 dans une partie 
int6rieure de ladite excroissance. 

Le premier eVou le deuxieme appui peuvent comporter deux 
dites pieces planes rigides. Le premier et/ou le deuxieme appui peut alors 
s presenter une rotule venant coifFer lesdites deux pieces planes rigides. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinvention 
apparaTtront a la lecture de la description ci-apres, en liaison avec les 
dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 illustre le principe a la base de Tinvention. 

10 - la figure 2 est une vue laterale d'un dispositif selon 

I'invention, 

- les figures 3a et 3b illustrent en vue de dessous avec coupe 
partielle respectivement AA et BB la mise en ceuvre respectivement d'un 
appui interieur et d'un appui exterieur, 

15 - les figures 4a et 4b sont des vues agrandies des extremites 

longitudinales du dispositif de la figure 2, la figure 4c est une vue agrandie de 
la partie centrale de la figure 2, alors que la figure 4d est une vue de bout de 
la figure 2. 

- la figure 5 represente un mode de realisation prefere d'un 
20 dispositif de centrage d'une bille, 

- et les figures 6, 7a, 7b et 8 sont des variantes de mise en 
ceuvre de I'invention. 

La pi6ce P ^ deformer, representee a la figure 1 pr6sente une 
partie centrale 10 de contour parallelepip6dique S d^fonmer s'6tendant entre 

25 deux surfaces principales en g6n6ral planes 15 et 16 et deux prolongements 
11 et 12 a ses extremites, ces prolongements 11 et 12 s'etendant de 
preference perpendiculairement au plan de la partie centrale 10. Ces 
prolongements ou excroissances 11 et 12 conferent a la piece vue en coupe 
une fonne de U allonge. Ces excroissances sont relativement massives de 

30 maniere a ce qu'elles ne se defomnent que de mani^re negligeable lorsqu'une 
force leur est appliquee pour defonmer la region centrale 10. 

La piece P, notamment un miroir est de preference usin6e 
dans un meme bloc de mati6re par exemple en Si, SiOa, SIC, en « zerodur » 
(Marque D6pos6e de SCHOTT), en ULE (Marque Depos6e de CORNING) ou 

35 en tout materiau de type verre ou cristal. 
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La deformation de la piece P est obtenue par des leviers qui 
agissent sur les excroissances 11 et 12 sur des points d'appui A1 et B1 pour 
Texcroissance 11 et sur les points d'appui A2 et B2 pour rexcroissance 12 
(figure 1). Les appuis A1 et A2 sont positionnes dans la partie intSrieure 11' et 
5 12' des excroissances 11 et 12 et de preference au volsinage immediat de 
leur extremite libre 13 et 14. Les appuis B1 et B2 sont disposes a I'exterieur 
de la piece P, avantageusement dans le prolongement de la partie centrale 
10, et de preference le plus pres possible de la face 15 de la piece P opposee 
aux excroissances 11 et 12. 

10 Pour courber la partie principale 10 de la pi6ce P, on transmet 

done des efforts de type moment aux deux extremites de la piece. A cet effet, 
il convient de fixer un levier d chaque extremrte. Une poussee sur ces leviers 
est exercee par un actuateur 20 te! qu'un v6rin (figure 2) qui presente un 
corps 25 et une tlge 26. 

15 Le montage d6crit ci-apres pennet de disposer les deux 

leviers sur la piece P. Une des particularit6s de ce montage est la possibilite 
de transmettre a la matiere du paralieiepipede 10, qui est en general cassante 
quand il s'agit d'un miroir, des efforts importants par une bonne maitrise des 
pressions aux points d'application de ces efforts, et sans recourir a des 

20 usinages tres precis. 

De plus, les mouvements induits par les variations de 
temperature sont autorises sans glissement ni augmentation d'efforts (ce qui 
eist important lorsqu'il est impossible de graisser un mecanisme a cause des 
conditions dans lesquelles il travaille) par le fait que : 

25 a) les appuis sur le paralieiepipede sont constitues de 

pastilles planes 1, en metal dur, qui regoivent I'effort par Tintermediaire de 
biiles 5 s'appuyant au centre des pastilles 1 dont elles repartissent la 
pression, 

b) des lames ressorts cylindriques 7 reparties autour des 
30 biiles gardent centrees les biiles 5 sur les pastilles planes 1 en autorisant les 
petits deplacements paralieies au plan d'appui. 

Le montage des appuis fixes, par Tintemiediaire des lames 
ressort 7 leur permet de rotuler tout en maintenant une force d'appui 
homogene de maniere d transmettre les pressions et les efforts de Tactuateur 
35 20 et a les repartir sur les zones d'appui. 
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On utilise de preference une paire de systemes a bille 1,5 
pour chaque appui A1, A2. B1 et B2. La disposition en est representee dans 
les vues en coupe des figures 3a et 3b. 

En outre, pour les appuis internes A1 et A2 (voir figure 3a), II 

5 est avantageux d'utiliser une pi^ce supplSmentaire 6 qui coiffe les deux billes 
5 grace d des logements 7 et T et qui pr6sente une region de contour 
sph6rique 8 qui lui permet de rotuler en cooperation avec une face plane 32 
du levier 30. Cette rotule supplementaire 6, travaillant comme un palonnier, 
pemnet de repartir uniform§ment les pressions entre les deux points d'appuis 

10 procures par les deux billes 5 et done d'obtenir une deformation bien r6partie 
sur la largeur de la region principale courber 10. On comprendra que les 
autres appuis B1 et 82 qui ne produisent pas de d6fomriation des 
prolongements 11 et 12, mais ont surtout pour fonction de servir de reference 
au levier par exemple aux extr6mit6s de la region 10 (notamment au niveau 

15 de la fibre neutre de cette region), peuvent etre mis en ceuvre sans rotule 6. 

Le mouvement lateral de la piece 10 par rapport aux leviers 
30 et 40 est bloque par deux pieces 4 qui s'etendent depuis le levier 30 
paralleiement a la direction longitudinale de la piece P et qui sont en appui 
simple sur les bords lateraux de la region 10 (voir figures 3b et 4a). 

20 Chacun des leviers 30 et 40 comporte un bras principal (31, 

41) qui longe une extremite longitudinale plane de la pidce P et qui porte les 
appuis exterieurs 81 et 82 et une platine (41, 42) qui porte les appuis 
int6rieurs A1 et A2. 

Les leviers sont maintenus plaqu6s contre la piece P d'une 

25 part par le ressort 2 solidaire de la platine 41 qui maintient en appui le levier 
40 sur les pieces 1 (figure 3a) et par le ressort 3 solidaire de la platine 42 du 
levier 40 et qui le maintient en appui par une patte d'extremite 45 (et/ou 35) du 
bras 41 (et/ou 31). 

Uactionneur 20 qui est encastre en 21 et 22 entre les deux 

30 leviers 30 et 40 agit en tant qu'ecarteur des deux leviers 30 et 40, et on voit 
que ['ensemble est bien r§f§renc§ dans les trols dimensions. 

De fagon a minimiser les deformations de la piece P lorsque 
ron veut supporter I'ensemble constitu6 par la pi§ce P, Tactionneur 20 et les 
leviers 30 et 40, on utilise une interface isostatique situSe dans le plan de la 

35 fibre neutre FNE de la region centrale 10 de la piSce P. 

Elle est materialisee sur les dessins par 3 points d'appui 50 : 
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- 2 sur un des leviers (par exemple 40, voir figure 4d), 

- 1 sur I'autre levier (par exemple 30. voir figure 4a), 

Le dispositif represents sur les dessins permet de supporter 

I'ensemble dans une position oD les prolongements 11 et 12 sont diriges vers 
5 le haut, mais ceci n'est qu'un exemple et la conception se prSte Sgalement a 

des prolongements 11 et 12 diriges vers le bas. 

Les contacts materialises par ces points d'appui (ou le centre 

d'appui correspondant qui est le centre de la sphere dans le cas d'une bille 

spherique 50) sont situes dans le plan de la fibre neutre FNE de la partie 
10 principale 10 de la piece P, la fibre neutre FNE passant au milieu de la 

region 10. 

Dans le cas prefer^ on place done 2 billes 50 sur des bras 
lateraux 52 d'un des leviers par exemple 40 (figure 4d). Un trou 51 pemiettant 
de s'interfacer avec une autre bille 50 est manage sur I'autre levier par 
15 exemple 30 (figure 4a). 

La position du centre 0 de ces billes 50 le long de la longueur 
de la region 10 passe avantageusement par un plan ZZ' perpendiculaire a la 
longueur et passant au niveau des points d'appui 21 et 22 de Tactuateur 20 
sur les leviers 30 et 40, ce qui permet d'eviter que la masse de I'actuateur 
20 n'introduise un moment dans les leviers 30 et 40 et done une variation de la 
courbure. 

De fagon ^ limiter la dSfonnation due d la gravite, des 
compensations par appuis (ou des retenues suivant Torientation de la piSce) 
peuvent etre fixSes entre I'actuateur 20 et la pi6ce P et sont r§glSes pour 

25 minimiser la fl6che de la piece due d la gravite. Un exemple d'application 
consiste S utiliser des ressorts pour effectuer cette fonction, comme 
represents aux figures 2 et 4c sur lesqueiles on voit des.compensateurs 27, 
28 et 29 entre la partie centrale 10 de la pidce P et le corps 25 ou la tige 26 du 
v6rin 20, avec des ressorts de compensation 27', 28' et 29'. 

30 Dans une variante de Tinvention (figure 6), I'epaisseur de la 

region 10 peut §tre variable avec un loi qui permet, lorsqu'on applique les 
moments, de donner une fonme autre qu'une forme a profil cylindrique 
symStrique par rapport au milieu de la longueur du miroir : fomie de section 
elliptique, parabolique ou polynomiale sans axe de symetrie. 

35 Dans une autre variante de {'invention (figures 7a et 7b), I'effet 

precedent est obtenu en modrfiant la largeur de la piece (figure 7a) le long de 
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sa longueur (parallelepip§de curviligne), avec une loi de type Iin6aire ou 
possedant des termes polynomiaux d'ordre supgrieures. On conserve, dans 
ce cas, une symetrie des deux profits lat^raux 10i et IO2 par rapport a la 
longueur du miroir. 

5 Dans une autre variante de Tinvention, Teffet precedent est 

obtenu en modifiant la longueur des leviers 30 et 40 (figure 8). 

Toute connbinaison de ces variantes est aussi possible. 
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REVENDICATIONS 

1. Syst&me deformable comportant une pidce de forme 
gSnSrale parallSl^pipedique telle qu'une poutre couplSe d un actionneur 

5 permettant de la d§former en generant une courbure suivant la longueur, 
caracterise en ce que ladite piece (P), notamment un miroir pr6sente une 
partie principale (10) a deformer, qui porte ^ ses extremites des 
excroissances telles que la piece (P) pr6sente en coupe longitudinale une 
fomne de U allonge et en ce que Tactionneur pr6sente des leviers (30, 40) 
10 dont chacun pr6sente au moins un appui sur lesdites excroissances (11, 12) 
pour leur transmettre un effort de manidre d produire une defonnation de la 
piece. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que 
chaque levier prSsente au moins un appui constitue par au moins une piSce 

15 plane rigide, ladite piece plane (1) cooperant avec au moins une bille (5) 
transmettant I'effort ^ appliquer. 

3. Systeme selon la revendication 2, caract6rise en ce qu'au 
moins une bille (1) est centr6e par des lames ressort (5) reparties sur son 
pourtour. 

20 4. Systdme selon une des revendications 1 a 3, caracteris6 en 

oe qu'au moins un levier presente un premier appui dispose dans une partie 
exterieure de la pidce (10), et un deuxidme appui espac§ du premier appui en 
direction d'une extr6mit6 libre (13, 14) de ladite excroissance (11, 12) et 
dispose dans une partie interieure (ir, 12') de ladite excroissance (11, 12). 

25 5. Syst6me selon la revendication 4, caracterise en ce que le 

premier appui jouxte la face (15) de la partie principale (10) de la piece (P) qui 
est oppos6e auxdites excroissances (1 1,12). 

6. Systeme selon une des revendications 2^5, caract§ris6 en 
ce que le premier et/ou le deuxidme appui comporte deux dites pieces planes 

30 rigides (1). 

7. Systeme selon la revendication 6, caract6ris§ en ce que le 
premier et/ou le deuxieme appui comporte une rotule (6) venant oorffer 
lesdites deux pieces planes rigides (1). 

8. Systeme selon une des revendications pr6c6dentes, 
35 caracteris6 en ce qu'il presente une interface de support isostatique situee 

dans le plan de la fibre neutre (FNE) de la region centrale (10) de la pi§ce (P). 



